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区 16 km。 此地属亚热带季风气候，气候温和，光照充足，
雨量充沛。 年平均气温 18.2℃，极端最高气温 39.5℃，极端
最低气温-4℃， 年均降雨量 1 704 mm， 年蒸发量 1 650













质，混合均匀，取 1 kg 装入样品袋带回实验室；对照土壤
为距离矿区 5 km 以外的人类干扰较少的林下森林土壤。
1.3 样品处理与分析
1.3.1 土壤样品的处理与分析 土壤样品进行自然风干














定重金属砷的形态，称取 0.5 g 样品，加入 25 mL 1.0 mol/L






































































































































































































残余物加 25 mL 0.5 mol/L NH4F，振荡 1 h，离心得到上清
液，测定第 2 态(Al-As)；残余物加 25 mL 0.1 mol/L NaOH，
振荡 17 h，离心得到上清液，测定第 3 态(Fe-As)；残余物
加 25 mL 0.25 mol/L H2SO4，振荡 1 h，离心得到上清液，测
定第 4 态(Ca-As)；第 5 态(R-As)为土壤总砷减去以上各形
态砷。 其他各种形态砷的含量将提取液用定量滤纸过滤




准， 土壤中 Cd、As （旱地）、Pb 的的最大限量分别为 0.30、
40、250 mg/kg。 由表 2 可知，Cd、As、Pb 的含量范围分别为
0.32～3.02、100.38～907.10、28.34～416.49 mg/kg。 样品中 Cd
元素最大值的超标倍数为 10.07， 最小值的超标倍数为
1.07，超标率达 100%；样品中 As 元素最大值的超标倍数为
22.68，最小值的超标倍数为 2.51，超标率亦达 100%；样品
中 Pb 元素最大值的超标倍数为 1.67， 最小值的超标倍数
为 0.11，超标率为 32%，超标率较低。 重金属 Cd、As、Pb 的
平均超标倍数分别为 4.66、6.83、0.83，Pb 未超标。 采样点 3
种重金属的富集程度为 As＞Cd＞Pb。 说明废弃地受重金属
As 污染最严重，其次为 Cd 污染，部分地区受到 Pb 污染。
2.2 废弃地土壤重金属污染级别
选取当地远离矿区、 人类活动影响较少的土壤作为
对照。 Cd、As、Pb 在对照土壤中的含量分别为 1.25、34.87、
29.59 mg/kg。废弃地各种元素的地质积累指数计算结果及
风险等级如表 3 所示。 由表 3 可知， 废弃地受到 Cd、As、
Pb 3 种重金属元素不同程度的污染。 对于废弃地样品中
的 As 而言，风险等级为 1，轻度-中等污染的样品为 8%；




已达到 3 级，属于中等-强污染。 对于废弃地样品中的 Cd
而言，风险等级为 0，无污染 的样品为 72%；风险等级为
1，轻度-中等污染的样品为 28%；废弃地样品 Cd 的平均
地质累积指数为-0.42，风险等级为 0，无污染。 对于废弃
地样品中的 Pb 而言，风险等级为 0，无污染的样品为 8%；
风险等级为 1，轻度-中等污染的样品为 12%；风险等级为
2，中等污染的样品为 20%；风险等级为 3，中等-强污染的
样品为 56%；风险等级为 4，强污染的样品为 4%；废弃地
样品 Pb 的平均地质积累指数为 2.08，风险等级为 3，属于
中等-强污染。 废弃地 25 个样品中重金属的风险等级依













































































































































































































































































































































































































































































































































A-As AL-As Fe-As Ca-As R-As
中砷与土壤胶体的结合形态。 土壤中砷的结合态可分为 5
种：易溶性砷，包括水溶性和松散结合态砷(A-As)，这部分
砷易被作物吸收， 因此也可称为可给态砷； 铝型砷 (Al-
As)，用 0.5 mol/L NH4 F 提取的砷酸铝盐；铁型砷(Fe-As)，
用 0.1 mol/L NaOH 提取的砷酸铁盐； 钙型砷 (Ca-As)，用
0.25 mol/L H2SO4 提取的砷酸钙盐；残余砷(R-As)，不能直
接被化学试剂浸提出来，被闭蓄在矿物晶格中的砷[7，9]。 由
表 4 可知， 废弃地土壤样品中砷的提取形态主要为易溶
性砷和铝型砷， 其中 A-As 的含量为 9.42～228.35 mg/kg，
占比为 12.15%～92.86%，平均含量为 70.26 mg/kg，平均占
比为 32.14%；Al-As 的含量为 7.29～555.11 mg/kg， 占比为
5.85%～77.84%， 平均含量为 122.61 mg/kg， 平均占比为







染，其中 As 污染超标倍数最大，污染最严重。 （2）废弃地
重金属元素的风险等级为 As＞Pb＞Cd， 其中 As 的污染最
严重，平均地质积累指数为 2.32，风险等级已达到 3 级，属
































魏显有等 [16]通过试验证明，土壤砷与 Fe、Al、Ca 的结合强
度为 Fe 型砷＞Al 型砷＞Ca 型砷，其中铁、铝氢氧化物对砷
的吸附有突出作用。 土壤中腐殖质对 As 的最大吸附量发
生在 pH 5.5 左右，并与腐殖质类型有关[12]。 废弃地土壤重
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Alternanthera pungens H. B. K.（封三，图 3），Nov. Gen.
et Sp. 2:206. 1818; Fl. Reip. Pop. Sin. 25(2): 234, 1979[8-9]。
标本：广东汕头市南澳岛后宅镇，2011-10-25，曾宪锋
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图 3 刺花莲子草 Alternanthera pungens H. B. K.
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